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Come tutti oramai sanno le reazioni nu¬ 
cleari che producono l'energia nelle esplosio¬ 
ni atomiche, sono di due tipi: il tipo a fis¬ 
sione (bombe all'uranio o al plutonio) e il 
tipo a fusione (bombe all'idrogeno). A par¬ 
te la liberazione di energia sotto varie for¬ 
me, comune a tutte e due le reazioni, dal 
punto di vista che qui interessa, ossia per 
quanto riguarda la produzione di materiali 
radioattivi, le due reazioni si distinguono 
per il fatto che mentre in quella a fissione 
si liberano grandi quantità di prodotti ra¬ 
dioattivi per la degradazione del nucleo di 
uranio, in quella a fusione invece i prodot¬ 
ti radioattivi dovrebbero teoricamente esse¬ 
re in minime quantità. Praticamente però 
anche in quest'ultimo tipo si formano indi¬ 
rettamente materiali radioattivi. 

Da notare che la bomba a fusione deve 
essere innescata da una bomba a fissione: 
per iniziare la reazione di fusione nuclea¬ 
re della bomba all'idrogeno è necessaria una 
data energia che viene fornita da una bom¬ 
ba ad uranio. 

Nell'esplosione di una bomba a fissione 
con uranio-235 si formano 189 isotopi di 
35 elementi. Nella tabella I i radioisoto¬ 
pi prodotti sono classificati secondo la du¬ 
rata del loro periodo di dimezzamento: i 
primi 131 durano, nella loro mezza-vita, me¬ 


no di un giorno e perciò contaminano tem¬ 
poraneamente soltanto i luoghi dove avvie¬ 
ne l'esplosione seguono altri 26 della du¬ 
rata di 30 giorni, di relativo interesse data 
la loro breve mezza-vita. In questo gruppo 
possono interessare, per la loro importanza 
biologica, l'iodio-131 che si localizza nella 
tiroide e il bario-140 che si localizza nel¬ 
le ossa. Hanno però una mezza-vita piutto¬ 
sto breve: 8 giorni l'iodio-131 e 13 giorni 
il bario-140, la loro azione ionizzante non 
può essere perciò di lunga durata. 

Gli isotopi dell'ultimo gruppo non preoc¬ 
cupano data la loro bassa attività specifi¬ 
ca concomitante con il loro lungo periodo 
di dimezzamento (il carbonio-14 pur aven¬ 
do una mezza-vita di 5760 anni e quindi una 
bassa radioattività specifica tuttavia, secon¬ 
do alcuni biologi, può lo stesso destare 
qualche preoccupazione in conseguenza del¬ 
la sua larga diffusione in tutti i tessuti or¬ 
ganici e la sua possibilità di agire anche sul¬ 
le cellule germinali sia pure con effetti mol¬ 
to lontani per diverse generazioni). 

Restano infine 22 radioisotopi aventi un 
periodo di dimezzamento da 1 mese a 100 
anni. Di questi, dal punto di vista biologico, 
possono interessare solamente il cesio-137 
e lo stronzio-90. E sono questi infatti che 
destano le nostre preoccupazioni quali even- 
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tuali contaminanti delle derrate alimentari. 

Di essi dirò in seguito. 

Torniamo allo scoppio nucleare per segui¬ 
re il cammino dei prodotti radioattivi. Del¬ 
l’energia liberata dall'esplosione, circa il 
17% è rappresentato dalle radiazioni. Di 
queste circa il 6% costituisce la radioattivi¬ 
tà immediata (radiazioni gamma e radiazio¬ 
ni neutroniche) : il rimanente 11% circa co¬ 
stituisce invece la radioattività residua. I 
prodotti radioattivi vengono portati in alto 
dalla corrente ascensionale di aria calda, 
e assieme a particelle di terra e di altri ma¬ 
teriali provenienti dal suolo, costituiscono 
il classico « fungo ». Questo potrà raggiun¬ 
gere altezze varie a seconda della potenza 
di esplosione. Occorre tuttavia la poten¬ 
za esplosiva di un megaton perchè le par¬ 
ticelle superino la tropopausa e raggiunga¬ 
no altezze diverse nella stratosfera. 

La loro ricaduta costituisce il così detto 
« fallout ». 

Si usa distinguere il « fallout » in tre cate¬ 
gorie: locale, troposferico e stratosferico. Il 
« fallout » locale è costituito dalle particelle 

Tavola I 


Radioisotopi prodotti nella fissione nucleare 
delVuranio raggruppati secondo la durata 
del periodo di dimezzamento. 


Periodo di dimezzamento (*) 

Numero di 
isotopi 

meno di 1 giorno. 

131 

da 1 a 10 giorni . 

17 ì 

da 10 a 30 giorni. 

9 j 26 

da 30 giorni a 1 anno .... 

12 1 

da 1 anno a 10 anni. 

7 22 

da 10 anni a 100 anni .... 

3 ! 

da 100 anni a 1000 anni .... 

più di 1000 anni . 

o 

o o 

TOTALE 

189 


(*) Periodo di dimezzamento è il lasso di tem¬ 
po che è necesario affinchè la radioattività iniziale 
si dimezzi. 


più pesanti che cadono al suolo nella prima 
giornata dopo lo scoppio investendo una su¬ 
perficie di diverse migliaia di km 2 attorno al 
punto di esplosione. Il « fallout » troposferi¬ 
co è costituito dalle particelle che nella e- 
splosione non sono riuscite a superare la 
tropopausa e che pertanto restano in balia 
dei fenomeni meteorici. La loro caduta av¬ 
viene nel tempo di un mese circa (la pioggia 
è in questo caso il fattore principale di ca¬ 
duta) e si distribuiscono intorno al mondo 
longitudinalmente in fascie, principalmente 
per mezzo dei prevalenti venti di ponente. 
Queste particelle non hanno il tempo di di¬ 
stribuirsi su tutto il mondo anche nel senso 
della latitudine. Infine il « fallout » strato- 
sferico che si riferisce a quelle particelle 
che, raggiunta prima la stratosfera, pene¬ 
trano poi un po’ alla volta nella troposfera 
cadendo così lentamente su tutta la super¬ 
ficie del mondo. Il « fallout » stratosferico 
può durare per diversi anni: si ritiene non 
meno di 3 anni. 

La radioattività immediata (raggi gam¬ 
ma e flussi neutronici) e il « fallout » locale 
interessano evidentemente soltanto le zone 
che subiscono direttamente l’esplosione nu¬ 
cleare. 

Il « fallout » troposferico interessa invece 
anche quelle zone che pur essendo non pros¬ 
sime alla località di scoppio possono tutta¬ 
via essere investite dalla cosi detta « nube 
atomica » trasportata dai venti. Il primo ef¬ 
fetto è naturalmente l’aumento della radio- 
attività dell’aria. 

Sarà sempre assai poco probabile che la 
radioattività delTaria, dovuta a « fallout » 
troposferico conseguente a scoppi nucleari 
lontani, possa essere temibile relativamente 
agli effetti della sua azione immediata ed 
esterna. Quando invece il « fallout » passa 
dall’aria al terreno e alle piante e da que¬ 
ste attraverso la catena alimentare anche 
all'uomo, assume allora una precisa impor¬ 
tanza biologica e sanitaria. 

E precisamente in questo caso acquista 
importanza maggiore il « fallout » stratosfe¬ 
rico con azione lontana di accumulo. 

Qui certamente tornerebbe di molta uti- 
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lità una spiegazione dei fenomeni biologici 
indotti da irradiamento con la descrizione 
dei meccanismi di azione delle radiazioni io¬ 
nizzanti sui tessuti animali e degli effetti 
sugli organismi dell'irradiazione acuta e del¬ 
la irradiazione cronica, con l'illustrazione 
dei concetti di dose letale, di dose perico¬ 
losa, di dose di tolleranza, di dose di sicu¬ 
rezza, ecc. Una tale trattazione non rientra 
però nelle nostre competenze, nè d'altra 
parte potrebbe essere qui svolta senza timo¬ 
re di uscire dai limiti del tema prefissoci. 

In precedenza ho affermato che i due ele¬ 
menti radioisotopi più importanti a tale ef¬ 
fetto sono il cesio-137 e lo stronzio-90. 

Per quali motivi? 

Primo: il cesio e lo stronzio sono eie 
menti di interesse biologico: il cesio intro¬ 
dotto nell'organismo animale o vegetale, ha 
un comportamento biochimico simile a quel¬ 
lo del potassio, lo stronzio simile a quello 
del calcio. 

Secondo: il cesio-137 e lo stronzio-90 
Principali radioisotopi prodotti di fissione . 


hanno un periodo di dimezzamento piut¬ 
tosto lungo (rispettivamente di 28 e 30 an¬ 
ni). Il che permette un loro accumulo nel 
terreno e nelle piante e una continuità di 
azione irradiante negli organismi in cui e- 
ventualmente vengono introdotti. 

Lo stronzio-90 emette soltanto radiazio- 
beta, di energia cinetica abbastanza ele¬ 
vata (0.56 Mev.). Come il calcio è un elemen¬ 
to bio-chimicamente poco mobile, si localiz¬ 
za e si accumula nei tessuti ossei. Nel cor¬ 
po umano ha una mezza-vita biologica di 
circa 17 anni (ossia occorrono 17 anni per¬ 
chè venga eliminata dall'organismo la metà 
di una data quantità introdotta). 

Per il cesio-137 si tiene in considerazio¬ 
ne essenzialmente la sua azione sulle gona¬ 
di, azione svolta mediante emissione di ra¬ 
diazioni beta e gamma, di energia cinetica 
abbastanza elevata (rispettivamente 0.55 e 
0.66 Mev). 

Vedremo in seguito il significato biologi¬ 
co di queste azioni irradianti. 

Tavola II 


Isotopi 

Periodo di 

Energia delVemissione (in Mev) 

dimezzamento 

beta 

gamma 

Carbonio-14 

5568 anni 

0.16 


Cesio 137 (con Bario 
137) 

30 anni (2.6 min.) 

0.52 (92%) - 1.18 (5%) 

0.66 

Stronzio 90 (con Ittrio 
90) 

28 anni (61 ore) 

OJ54 

__ 

Stronzio 89 

54 giorni 

1.46 

— 

Prometio 147 

2.6 anni 

0.23 

— 

Rutenio 106 (con Ro¬ 
dio 106) 

330 giorni (30 sec.) 

0.04 

__ 

Rutenio 103 (con Ro¬ 

39.8 giorni (57 min.) 

0.15 - 0.68 (8%) 

0.52 

dio 103) 

Cerio 144 (con Prome¬ 

290 giorni (17 min.) 

0.35 


tio 144) 

Zirconio 95 

63.3 giorni 

0.39 (98%) - 1,0 (2%) 

0.73 (93%) - 0.92 (7%) 

Niobio 95 

35 giorni 

0.14 

0.76 

Ittrio 91 

61 giorni 

1.55 

— 

Bario 140 (con Lanta¬ 
nio 140) 

12.8 giorni 

0.48 (40%) - 1.02 (60%) 

0.16 (1%) - 0.37 

Iodio 131 

8.04 giorni 

0.25 (14%) - 0.59 (86%) 

0,16 (1%) - 0,37 
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Distribuizione del fallout {Sr 90 ) e della popo¬ 
lazione in funzione della latituidine 


Tavola III 


Popolazione 
% del totale 



Fallout 

me / mi 2 

4 

20 


3 


1 


0.4 

82.2 


14.8 


2.6 


La catena alimentare. 

Da quanto è stato precedentemente espo¬ 
sto appare evidente che in ultima analisi il 
nostro maggior interesse deve principalmen¬ 
te essere puntato sul « fallout » stratosferi¬ 
co e, di questo, su due elementi: il cesio-137 
e lo stronzio-90. 

Cerchiamo dunque di seguirne il cammi¬ 
no da quando si trovano in caduta nell'at- 
mosfera fino a quando si fissano nell'inter¬ 
no del corpo umano. I vari passaggi di que¬ 
sto cammino costituiscono la così detta « ca¬ 
tena alimentare ». 

I passaggi diretti dall'aria agli animali e 
all'uomo avvengono soltanto durante il pe¬ 
riodo di caduta: in tal caso i radioisotopi 
vengono assunti per inalazione. Questo mo¬ 
do di entrata non può mai assumere note¬ 
vole importanza. Può invece rivestire inte¬ 
resse il passaggio diretto aria-pianta (non 
tramite terreno). Infatti i radioisotopi pos¬ 
sono posarsi sulle piante che incontrano 
nella loro caduta. Si sa che la pianta ha la 


possibilità di assorbire ioni non soltanto 
tramite l'apparato radicale ma anche trami¬ 
te le superfici foliari, e perfino tramite le 
superfici legnose, immettendoli poi nel lo¬ 
ro ciclo metabolico. 

Fra gli ioni prontamente assorbibili per 
via foliare sono anche il cesio e lo stronzio 
come è stato recentemente dimostrato da 
alcuni ricercatori americani (Tukey e altri, 
1961). 

Perciò il fenomeno dell'assorbimento di 
retto da parte delle piante non va sottovalu¬ 
tato nei periodi di caduta. Deve essere inol¬ 
tre tenuto in considerazione che una parte 
del fallout può permanere esternamente 
sulle piante come pulviscolo inquinante. E' 
evidente che in tal caso un lavaggio potreb¬ 
be ridurre le quantità presenti. 

E' infatti quanto è stato constatato duran¬ 
te la preparazione industriale di verdura 
per l'inscatolamento. 
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Il terreno. 

La via principale rimane in ogni caso il 
terreno, nel quale si accumulano i radioiso¬ 
topi di lunga durata che possono perciò agi¬ 
re anche quando la caduta è praticamente 
terminata. 

Lo studio del comportamento del cesio-137 
e dello stronzio-90 nel terreno riveste una 
enorme importanza in quanto che le quan¬ 
tità di cesio-137 e di stronzio-90 che pas¬ 
sano nelle piante e quindi nell'uomo dipen¬ 
dono in primo luogo non dalle quantità to¬ 
tali presenti nel terreno, e quindi non dal¬ 
l'accumulo totale di « fallout », bensì essen¬ 
zialmente da quelle quantità che il terreno 
stesso lascia disponibili per le piante, in 
altre parole dalle quantità così dette as¬ 
similabili. 

Nel terreno infatti esistono diversi fatto¬ 
ri che possono mobilizzare o immobilizzare, 
o per meglio dire rendere più o meno assi¬ 
milabili, le sostanze minerali che possono 
venir assunte dalle piante. 

Secondo i dati pubblicati dallo « Special 
Subcommittee on radiation fallout from nu- 
clear tests » (Joint Committee on Atomic 
Energy, 86 Congr. U.S. Govt. Printing Office, 
Washington, 1959) le esplosioni di fissione 
nucleare effettuate complessivamente dal 
1945 al 1958 hanno prodotto 92 megaton di 
energia (le esplosioni francesi successive sa¬ 
rebbero state di piccola potenza tanto da 
non alterare praticamente il totale dei 92 


megaton). La liberazione totale di energia 
dagli scoppi di fissione più quelli di fusione 
(l'energia termonucleare non dà in sè pro¬ 
dotti radioattivi, ma contribuisce a manda¬ 
re più in alto nella stratosfera i prodotti 
radioattivi della fissione) è stata di circa 
170 megaton. 

Considerando che un megaton di energia 
di fissione produce circa 100.000 curie di 
stronzio-90 (0.10 Megacurie) e circa 160.000 
curie (0.16 Megacurie) di cesio-137, la pro¬ 
duzione totale di questi due radionuclidi 
è stata rispettivamente di circa 9 e 14 me¬ 
gacurie. 

Se la caduta dei due radionuclidi fosse 
stata istantanea ed uniforme su tutta la su¬ 
perficie terrestre (2 x IO 8 miglia quadra¬ 
te) si sarebbe verificato un livello di conta¬ 
minazione uniforme di 45 millicurie per mi¬ 
glio quadrato per lo stronzio-90 e di 70 mil¬ 
licurie per miglio quadrato per il cesio-137. 

In realtà la situazione è ben diversa e per 
svariate ragioni. 

Innanzi tutto il « fallout » non è stato i- 
stantaneo ma lento e con una durata di di¬ 
versi anni. In tal caso si deve quindi tener 
conto di un sensibile abbassamento ( 2 % 
all'anno) di radioattività per decadimento. 

In secondo luogo, si calcola che almeno 
un 30 per cento delle quantità prodotte di 
stronzio-90 e di cesio-137 viene depositato in 
una zona ristretta come «fallout» locale: ta¬ 
le percentuale non contribuisce pertanto al¬ 
la contaminazione biosferica generale. 
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Infine si sa ohe il « fallout » troposferico 
e stratosferico, per le ragioni che sono sta¬ 
te già accennate, si distribuisce sulla super¬ 
ficie terrestre non uniformemente ma in 
funzione della latitudine. Si osservi in pro¬ 


posito la tavola che indica la distribuzione 
dello stronzio-90 sulla superficie terrestre 
secondo i dati rilevati e pubblicati dalla Ato- 
mic Energy Commission degli Stati Uniti 
nel 1958. 


Contenuto medio di Sr 90 nella dieta umana in Inghilterra (1958). 


Tavola IV 



Rapporto 

medio 

Sr™/Ca 

[X(JL c/g 

Sr 90 

assunto col 
per giorno 

cibo 


% 

Latte e burro . 

7.0 

3.47 : 

| 


Formaggio . 

7.7 

0.73 | 

[ 4.20 

65.7 

Verdure (tuberi e radici) . 

14.8 

0.45 * 

) 


Verdure (foglie) . 

9.7 

0.33 



Frutta . 

8.7 

0.21 1 



Farina e cereali . 

15.9 

0.75 

> 1.96 

30.7 

Uova . 

2.0 

0.04 



Carne . 

14.0 

0.27 1 



Pesce . 

1.0 

0.01 

1 


Acqua da bere . 

— 

0.23 

0.23 

3 j6 

Totale . 


6.39 

6.39 

100.0 


Nella distribuzione del « fallout » un altro 
importante fattore di variazione, però a ca¬ 
rattere più localizzato, è rappresentato dal¬ 
la piovosità. 

Diverse indagini hanno ormai definitiva¬ 
mente dimostrato che a maggiori piovosità 
corrispondono sempre, a parità di latitudi¬ 
ne, maggiori quantità di « fallout » nel ter¬ 
reno. 

Recenti ricerche americane (1959, Martell) 
hanno dimostrato che lo stronzio-90 del 
« fallout » stratosferico è quasi tutto solubi¬ 
le in acqua : però, immerso nel terreno, rea¬ 
gisce col terreno stesso per dar luogo anche 
a forme insolubili o non facilmente solubi¬ 
li. Queste reazioni di solubilizzazione e di 
insolubilizzazione o di fissione o di scam¬ 
bio, dello stronzio-90 e del cesio-137 nel 
terreno, sono simili a quelle, rispettivamen¬ 
te, del calcio e del potassio. Elementi 


questi di interesse agrario e quindi già 
ben noti nel loro comportamento chimico 
nel terreno. Le reazioni possibili in un dato 
terreno possono perciò essere in parte pre¬ 
viste quando si conoscono le proprietà di 
quel terreno in relazione al calcio e al po¬ 
tassio. E' facile intuire pertanto che non pos¬ 
sono esistere modalità di reazione generali 
valide per tutti i terreni, ma modalità varia¬ 
bili da terreno a terreno. 

Genericamente parlando si può afferma¬ 
re che lo stronzio-90 è poco mobile nel 
terreno per cui lo si trova in maggior co¬ 
pia negli strati superficiali. Un percolamen- 
to del terreno, anche se eseguito con gran¬ 
di quantità di acqua, a poco servirebbe 
per spostare la distribuzione verticale dell'e¬ 
lemento, eccettuato il caso di terreni sab¬ 
biosi poveri o privi di sostanze colloidali. 

Il cesio-137 invece, più mobile, può di- 
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scendere in genere a maggiori profondità. 
Un fattore importante che interviene nel 
condizionare il passaggio dello stronzio-90 
e del cesio-137 dal terreno alla pianta è da¬ 
to dalla più o meno elevata dotazione del 
terreno in calcio assimilabile o in potassio 
assimilabile e dalla capacità di scambio del 
terreno stesso. 

Ripetutamente è stato rilevato, e speri¬ 
mentalmente provato, che aumentando le 
quantità di calcio e di potassio assimilabi¬ 
le diminuiscono proporzionalmente le quan¬ 
tità di stronzio-90 di cesio-137 assunte dal¬ 
le piante. Questa condizione si verifica pe¬ 
rò soltanto in terreni deficienti, o scarsa¬ 
mente dotati, di calcio e potassio assimila¬ 
bili. 


Nei nostri comuni terreni di coltura sa¬ 
rà perciò sicuramente frequente il caso in 
cui una buona concimazione potassica pos¬ 
sa influire sull'assunzione del cesio-137 da 
parte delle piante. Non sempre così invece 
per 1'aggiunta di calcio giacché buona parte 
dei nostri terreni si trova in buono stato 
calcico. 

Circa 1'aggiunta di sostanza organica nel 
terreno è stato rilevato che se vien fatta 
a dosi piccole o anche a dosi normali essa 
porta a un aumento nell'assorbimento del¬ 
lo stronzio; in dosi molto elevate provoca 
invece una diminuzione (Nishita e al. 1956). 
Una tale pratica pertanto non potrà mai es¬ 
sere attuabile almeno per grandi superfici. 


Contenuto medio di Cs 137 nella dieta umana negli Stati Uniti (1956-1957). Tavola V 



Rapporto 

medio 

CsM/K 

U U°/& 

Cs 137 assunto col cibo 
per giorno 


u u c 

°/o 

Latte e derivati . 

32 

23.7 

60.6 

Carne .. , 

32 

9.3 

23.8 \ 

Farine e cereali . 

24 

2.9 

7.4 f 

Verdure .. 

5 

1.7 

4.3 > 39.3 

Frutta .. , 

25 

1.5 

3.8 \ 

Patate .. 

0 

— 

" ] 


media 20 

totale 39.1 

100.0 


Alcuni ricercatori francesi avrebbero ac¬ 
certato che le concimazioni azotate compor¬ 
terebbero sempre un aumento del tenore di 
stronzio e di cesio nelle colture. L'aggiunta 
di fosforo porterebbe invece a un aumento 
dello stronzio e a una diminuzione del ce¬ 
sio. Queste indagini sperimentali sono sta¬ 
te eseguite su piante cereali nelle quali è 
stato dimostrato che le variazioni si posso¬ 
no verificare solamente nelle parti vegetati¬ 
ve e non sulla granella. Si pensa perciò che 
con appropriate concimazioni si possa di¬ 
stribuire i radioisotopi del « fallout » in par¬ 


ti diverse nelle piante a seconda del loro 
successivo uso come alimento. 

Un'altra serie di indagini è stata condot¬ 
ta da molti sperimentatori con aggiunte di 
stronzio e cesio non radioattivi con la pre¬ 
sunzione che l'aggiunta di stronzio e ce¬ 
sio normali dovesse agire come diluente del¬ 
le quantità di stronzio e di cesio radioatti¬ 
vi presenti nel terreno. In tal modo si pen¬ 
sava che le piante, avendo a disposizione 
nel terreno maggiori quantitativi di stron¬ 
zio e di cesio normali, avrebbero assunto 
quantità minori dei due radioisotopi. Contra¬ 
riamente alle aspettative le quantità sono in- 
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vece aumentate (Frederiksson e al. 1959, Ni- 
shita e al. 1960). Soltanto con dosi molto 
elevate, eccessive per una loro pratica ap¬ 
plicazione, è stata ottenuta una modesta di¬ 
minuzione di stronzio-90 e di cesio-137. 

Nel terreno non lavorato la distribuzione 
verticale dei due elementi è varia: normal¬ 
mente si verificano negli strati superficiali 
concentrazioni più elevate che non negli stra¬ 
ti più profondi. In tal caso è ovvio che una 
pianta con apparato radicale fittonante pro¬ 
fondo (per esempio erba medica) assume¬ 


rà meno stronzio-90 e cesio-137 che non 
una pianta a radici superficiali (per esempio 
graminacee). 

In pratica però i terreni vengono stagio¬ 
nalmente lavorati, per cui si verifica un con¬ 
tinuo rimescolamento degli strati e quindi 
una diversa distribuzione verticale del « fal¬ 
lout ». Converrà in ogni caso eseguire lavo¬ 
razioni profonde con le quali si potrà otte¬ 
nere una distribuzione sù masse più grandi 
di terra e perciò, in ultima analisi, una di¬ 
luizione del « fallout ». 



Trasporto ecologico dello stronzio-90 dal terreno alVuomo. 
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I fattori di discriminazione. 


Il passaggio sia dello stronzio-90 sia del 
cesio-137 nei vari anelli della catena ali¬ 
mentare è stato seguito quantitativamente 
da diversi laboratori di ricerca. I dati che 
vengono qui riferiti sono stati pubblicati dal¬ 
la « United Nations Scientific Commission 
on Effects of Atomic radiation » nel 1958. 

Lo studio quantitativo di questo passag¬ 
gio viene effettuato mediante l’uso dei così 
chiamati «fattori di discriminazione ». 


Il fattore di discriminazione fra un anel¬ 
lo e l'altro della catena è definito dal quo¬ 
ziente del rapporto Sr^/Ca (o Cs 137 /K) os¬ 
servato nell’anello inferiore e lo stesso rap¬ 
porto osservato nell’anello superiore. Per 
esempio il fattore di discriminazione per lo 
stronzio-90 fra terreno e pianta verrà da¬ 


to da: 


Sr 90 /Ca nella pianta 
Sr 90 /Ca nel terreno 


Tavola VII 


nel corpo umano 
nel latti 


2.00 
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Trasporto ecologico del cesio-137 dal terreno alVuomo 
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Il rapporto Sr 93 /Ca viene espresso in jujuc 
(picocurie) per lo stronzio-90 e in gram¬ 
mi per il calcio e vien chiamato « unità 
stronzio ». Lo stesso per l'« unità cesio». 

L’uso del fattore di discriminazione of¬ 
fre diversi vantaggi fra i quali due molto 
interessanti : 

1) Permette di ottenere informazioni im¬ 
portanti sul diverso comportamento meta¬ 
bolico dello Sr 90 e del Ca (oppure del Cs 137 
e del K). E’ già stato accennato in prece¬ 
denza che lo stronzio è chimicamente simi¬ 
le al calcio e che segue il calcio in tutta la 
catena alimentare. Però: simile ma non u- 
guale. Infatti, come si può rilevare nella ta¬ 
vola VI, si constata che per esempio il corpo 
umano nell’anello di passaggio dal latte al¬ 
le ossa preferisce in certo qual modo il cal¬ 
cio e discrimina invece una certa quantità 
di stronzio. Nel caso indicato si ha una di¬ 
scriminazione di 4, ossia una diminuzione 
della quantità di stronzio relativamente a 
quella del calcio del 25% (fattore di discri¬ 
minazione = 0.25). 

2) Permette di predire, con una certa ap¬ 
prossimazione, la quantità di Sr 90 (o di 
Cs 137 ) che può passare da uno all’altro anel¬ 
lo della catena. 

Questo significa che con la conoscenza dei 
fattori di discriminazione per determinate 
zone (le variazioni son dovute alle diverse 
colture, alle diverse diete, ai diversi ter¬ 
reni, ecc.), e delle quantità di « fallout » che 
possono accumularsi nei terreni, si può, con 
una certa approssimazione e con notevole 
anticipo, prevedere quando il « fallout » ac¬ 
cumulato può diventare veramente pericolo¬ 
so per l'uomo attraverso la catena alimenta¬ 
re. Il che consente di prendere per tempo gli 


Effetti biologici. 

Anche se gli isotopi radioattivi decadono 
coll'andar del tempo e vengono eliminati 
per mezzo dei normali processi metabolici 
del corpo (la mezza-vita biologica del cesio 
è di 120 giorni, quella dello stronzio di cir¬ 
ca 17 anni), tuttavia essi possono ledere i 


eventuali provvedimenti che possono essere 
ritenuti più idonei al caso. 

La concentrazione di radioisotopi nell’uo¬ 
mo varia naturalmente con la sua dieta che 
è, per gran parte, determinata da ragioni 
geografiche. Così per esempio la maggior 
quantità di stronzio-90 che si trova nel cor¬ 
po di un cittadino degli Stati Uniti e del¬ 
l'Inghilterra deriva probabilmente dal latte e 
dai suoi derivati, mentre invece per un asia¬ 
tico la maggior parte proviene dai cereali. 

Le indagini più approfondite — almeno 
per quelle finora pubblicate — sullo stron¬ 
zio-90 nei componenti di una dieta media na¬ 
zionale provengono dai laboratori inglesi ed 
americani. 

Nella tavola IV sono riportate le cifre rela¬ 
tive appunto al contenuto medio di stron¬ 
zio-90 nella dieta media inglese. 

In essa si può constatare che l'apporto 
maggiore di stronzio-90 nell’uomo (ingle¬ 
se) è dovuto al latte ma soltanto perché il 
latte rappresenta una parte importante del¬ 
la dieta. La farina e i cereali, avendo un rap¬ 
porto Sr^/Ca molto più alto, contribuireb¬ 
bero certamente di più all'apporto di stron- 
zio-90 che non il latte se ad essi spettas¬ 
se una percentuale più elevata nella dieta. 
Se ne deduce che i forti consumatori di lat¬ 
te si arricchiscono relativamente meno di 
stronzio-90 che non i mangiatori di farina¬ 
cei. 

Per quanto riguarda il cesio-137 si os¬ 
servino i dati della tavola V. 

Negli Stati Uniti il 60% del cesio-137 nel¬ 
l’uomo proviene dal latte o dai suoi de¬ 
rivati, il 24% dalla carne, il 16% da altri 
vari ingredienti della dieta. 


tessuti dove sono localizzati. Il danno dipen¬ 
de dalla quantità e dalla composizione dei 
radionuclidi presenti nel tessuto. 

Le dosi di radioattività nel corpo umano 
dovute al « fallout », nelle condizioni rileva¬ 
te fino al 1957, non sono che una piccolissi- 
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ma frazione di quelle dovute alla radioatti¬ 
vità naturale. 

Si osservino in proposito i dati della ta¬ 
vola Vili. 

Fra i biologi non vi è completo accordo 
di idee a proposito degli effetti di queste 
piccolissime dosi di radioattività artificiale. 

Le radiazioni ionizzanti agiscono con lo 
stesso meccanismo sia sulle cellule somati¬ 
che che sulle cellule germinali però gli ef¬ 


fetti nei due casi hanno conseguenze deci¬ 
samente differenti a causa della composizio¬ 
ne e della funzione biologica specifica del 
materiale genetico. 

Per il materiale somatico da tutti gli stu¬ 
diosi è accettata ormai resistenza di una 
« soglia di sensibilità » per le radiazioni io¬ 
nizzanti (e perciò anche di una « dose limi¬ 
te » di radiazioni) e di un « potere di ricupe¬ 
ro » consistente nella possibilità, da parte 


Dosi medie ( stimate) di radioattività nelVuomo. 


Tavola Vili 


Origine delle radiazioni 

Dose media ; 
liroentgen 

scheletro 

anno mil- 

nelVuomo 

gonadi 


Potassio 40 (naturale) . 

10 

20 


Radio-226 (naturale) . 

12 

— 


Radio-228 (naturale) . 

12 

— 

valore non ben noto 

Piombo-210 (naturale) . 

8 

— 

valore non ben noto 

Stronzio-90 (da fallout) . 

3 

— 

valore al 1957 

Cesio-137 (da fallout) . 

0.5 

1 

valore al 1957 

Raggi cosmici . 

30 

30 

al livello del mare 

Raggi gamma (naturali) . 

45 

45 


Raggi gamma (da fallout). 

0.5 

0.5 

valore medio 1951-1956 

Raggi X (da cure mediche) . 

75 

140 

valore non ben noto 

Totale ... 

195 

235 



dell'organismo, di riparare i danni subiti. 
Ne consegue una mancanza di « effetto cu¬ 
mulativo ». Non così invece per le cellule 
germinali per le quali manca una soglia di 
sensibilità giacché anche un solo evento io¬ 
nizzante può determinare alterazioni irrever¬ 
sibili e permanenti nel materiale cromoso¬ 
mico. Manca quindi qualsiasi potere di ricu¬ 
pero verificandosi pertanto un effetto cumu¬ 
lativo. 

Ciò significa che una data dose di radia¬ 
zioni provoca gli stessi effetti genetici sia 
che essa venga somministrata alle gonadi 
tutta in un'unica volta sia che essa venga 
invece erogata lentamente durante un più o 


meno lungo periodo della vita sessuale del- 
Tindividuo. 

Le radiazioni ionizzanti possono perciò 
modificare il materiale genetico anche agen¬ 
do in dosi estremamente piccole. 

Ora se si tiene presente che il patrimonio 
genetico è ereditario e non si modifica nel 
passaggio dai genitori ai figli, è facile allo¬ 
ra concludere che le alterazioni della costi¬ 
tuzione genetica, anche se piccole, influiran¬ 
no sicuramente con l'accumulo sull'avveni¬ 
re biologico della specie umana. 

Il punto in cui i biologi possono invece 
trovarsi discordi riguarda la frequenza e la 
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entità delle genemutazioni e cioè il rappor¬ 
to fra dose e qualità della mutazione e fra 
dose e quantità del fenomeno mutativo. 
Questa disparità di vedute è dovuta al 


Il problema del controllo. 

In che cosa può consistere il controllo 
della contaminazione radioattiva degli ali¬ 
menti? Evidentemente ora noi non ci trovia¬ 
mo nella necessità di dover scegliere i nostri 
alimenti in base al loro contenuto in stron- 
zio-90 o in cesio-137. E' tuttavia della mas¬ 
sima importanza ricercare e studiare ora i 
mezzi adatti a ridurre l'assunzione di stron- 
zio-90 e di cesio-137, per il caso in cui ciò 
si rendesse necessario nel futuro. 

A questo scopo due sono le vie possibili 
da seguire: 

— impedire che lo stronzio-90 e il ce- 
sio-137 del « fallout » raggiungano gli ali¬ 
menti ; 

— oppure toglierli dagli alimenti purifi¬ 
cando questi dopo la loro produzione. 

Il secondo modo — ossia la purificazione 
dei cibi — sembra di gran lunga più pro¬ 
blematico e più difficoltoso del primo. 


La presente nota, letta alla Camera di Commer¬ 
cio Industria e Agricoltura di Gorizia il 14 novem¬ 
bre 1961, è stata compilata con notizie e dati as¬ 
sunti da numerosi studi, rapporti e articoli scien¬ 
tifici apparsi in: 

Agronomy Journal; Soil Science; Journal of Dairy 
Science; Science; Agricultural and Food Chemistry; 
Symposium on Radioisotopes in thè Biosphere, Univ. 
of Minnesota oct. 1959; Health and Safety Labora- 
tory, U.S. Atomic Energy Commission, Reports; Uni¬ 
ted Nations General Assembly, 13 th Session, Re¬ 


fatto che la scienza non possiede ancora da¬ 
ti sperimentali sufficienti per trarre deduzio¬ 
ni conclusive uniformi e inequivocabili per 
tutti. 


Per esempio nel caso del latte lo stron¬ 
zio-90 può essere rimosso, con inconvenien¬ 
ti più o meno sensibili sulla qualità dèi lat¬ 
te, mediante lo scambio cationico con resi¬ 
ne scambiatrici. 

E' evidente però che la soluzione più ge¬ 
nerale e più completa possa essere presumi¬ 
bilmente ottenuta impedendo che il « fal¬ 
lout » passi dal terreno alle piante e quindi 
agli animali. Ed è per questo che lo studio e 
la ricerca sperimentale sul « fallout » del ter¬ 
reno acquista una fondamentale importan¬ 
za nella prevenzione della contaminazione 
alimentare. 

Le modalità di attuazione perciò dovran¬ 
no essere studiate localmente e risolte ca¬ 
so per caso a seconda delle varie condizio¬ 
ni agro-pedologiche di ogni zona. E questo è 
un compito che spetta principalmente alla 
chimica agraria. 


pori of thè Un.Nat.Sci.Com. on thè Effects of Ato¬ 
mic Radiation, United Nations, New York, 1958 Uni¬ 
ted Nations Intern. Conf. Peaceful Uses of Atomic 
Energy, Proc.; United Nations, New York 1959; Spe¬ 
cial Subcommittee on Radiation of thè Joint Com¬ 
mitee on Atomic Energy, Hearings, 8 th Congr. 
U.S., 1959; Minerva Nucleare; Nuovi Annali Igiene 
e Microbiologia; Igiene e Sanità Pubblica. 

Inoltre lavori riassunti in: 

Chemical Abstracts, Amer. Chem. Soc.; Annota- 
ted Bibliographies, Commonwealth Bur. of Soils. 
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